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Chua 型磁化特性モデルによる鉄共振回路解析 
 
Ferriresibabce Circuit Analysis Employing Chua Type Model 
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This paper studies nonlinear phenomena caused by ferromagnetic materials. To represent 
nonlinear properties of ferromagnetic materials used in the electrical transformer, we employ a 
Chua-type magnetization model composed of the nonlinear parameters: permeability μ, reversible 
permeability μr, and hysteresis parameter s independently measured from the past magnetization history. By 
the backward Euler method with automatic modification, the transient analysis of this initial value problem 
is carried out. As a result, it is clarified that ferroresonance phenomenon could be observe secondary circuit 
of transformer. Moreover, computed transient response is well corresponding to measured one. 
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1. はじめに 
磁性材料の特性を積極的に利用し多彩な機能を有
する電気機器が数多く開発され，実用化されている．
しかし，磁性材料の持つ磁気飽和，ヒステリシス，
渦電流等，時として磁性材料を用いる電気機器にお
いて，予測困難で複雑なシステム応答を示す場合が
ある．したがって，磁性材料を含む電磁界解析の高
信頼化は，高度化する電気機器の設計に必要不可欠
である． このような現状と共に，近年のパーソナル
コンピュータの演算速度の高速化は目覚しく，比較
的大規模な有限要素解，非線形解析をも遂行可能と
しつつある． 
本論文は，以前から早野・齋藤らが提案する Chua
型磁化特性モデル 1,2,3)を用いて，変圧器を含んだ鉄
共振回路における非線形現象の可視化に関してする
ものである． 
 
 
 
 
 
 
 
Chua 型磁化特性モデルの構成方程式より導出さ
れる回路方程式を状態変数法で表現し，逐次修正型
後方オイラー法 4)を用いて過渡解析を行う．その結
果，磁性体の磁気飽和のみならずヒステリシス特性
を考慮した変圧器に於ける鉄共振現象が解析可能で
あることを報告する． 
 
2. Chua 型磁化特性モデル 
 
鉄共振回路の過渡解析を行うために，式(1)で表現
される Chua型磁化特性モデルの構成方程式を用い
る． 
1 1 ( )r
dB dHH B
s dt dt
PP         (1) 
式(1)の右辺第 1項は静的な磁区状態を表し，第２
項は動的な磁区状態を表す．ここで，H，B はそれ
ぞれ磁界の強さH[H/m]と磁束密度B[T]を表し，μ，
μr，sは，Chua型磁化特性モデルのパラメタであり，
それぞれ透磁率[H/m]，可逆透磁率[H/m]，ヒステリ
シス係数[Ω/m]である．これら３パラメタは，過去
の履歴や駆動周波数に依存しない方法で導出，測定
されることが磁化特性モデル構成に関する最大のキ
ーポイントである 5)． 
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透磁率 μは各点において交流消磁をして得られる
理想磁化曲線から決定する．飽和値に達する周期的
磁化状態のヒステリシスループにおいて，同一磁束
密度における上昇曲線と下降曲線それぞれの磁界の
平均値をトレースすると近似理想磁化曲線が得られ
ることが知られている．この理想磁化曲線は過去の
履歴を交流消磁して得られるから過去の履歴に無関
係である． 
 
 
可逆透磁率 μrもまた，過去の履歴に依存しないパ
ラメータでなければならない．よって，過去の履歴
に無関係である理想磁化曲線測定時におけるマイナ
ーループ，すなわち理想磁化曲線測定時に得られる
増分透磁率を用いる．この増分透磁率を測定する場
合，渦電流や表皮効果の影響を削減するため，極め
て低周波の励磁電圧を用いて測定する必要がある． 
ヒステリシス係数 sは，磁束密度 B=0時のサーチ
コイル誘起電圧より dB/dtと電流波形より dH/dtを
求めることで決定できる．磁束密度 B=0時の磁界H
は，保磁力 Hcに対応するから式(1)よりヒステリシ
ス係数 sは， 
1 ( )r
c
dB dHs
H dt dt
P        (2) 
となる．結果として，励磁電圧を変化させ，磁束密
度 B=0 時の dB/dt と dH/dt より，ヒステリシス係
数 s が求まる．また，可逆透磁率 μrは B=0 のとき
最大となるため，ヒステリシス係数を求める式(2)
で使用する値は最大可逆透磁率である． 
磁化特性モデルは，磁気履歴を表現しようとする
ものであり，モデルを構成するパラメタが過去の履
歴に依存するようなものであってはならない．
Figs.1-3は本論文で用いるパラメタ μ，μr，sを与え
る曲線である 4)． 
 
3.鉄共振回路の解析 
3.1変圧器を含む鉄共振回路の定式化 
 
本論文の解析対象は、Fig.4 に示すように変圧器
の２次側に鉄共振回路を構成するものである． 
式(1)の構成方程式を Fig.4に示す変圧器として用
いられるトロイダルコアの磁路 l に沿って線積分す
ることで，電流 i1，i2と磁束Φの関係式(3)を得る． 
 
 
Fig.1 Magnetization Curve Giving 
Permeability μ (TDK H5A) 
 
 
 
Fig.2 Reversible Permeability 
μr(TDK H5A) 
 
 
 
 Fig.3 Hysteresis Parameter s (TDK 
H5A) 
 
 
 
 
A : cross-section area (m2) 
l : flux path length (m) 
N 1: number of coil turns 
N 2: number of coil turns 
R1 : resistance (Ω) 
R2 : resistance(Ω) 
r1 : internal resistance (Ω) 
r2 : internal resistance (Ω) 
C : capacitance（F） 
i1 : current (A) 
r2 : current (A) 
Fig.4 Single phase transformer with a  ferroresonance 
circuit 
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Fig.4に示す回路より，電流 i1，i2とその時間微分
di1/t，di２/tは以下式(4)-(7)でそれぞれ与えられる． 
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式(4)-(7)を電流 i1，i2とその時間微分 di1/t，di２/t，
磁束Φの関係式である式(3)に代入し，解くべき連立
微分方程式(8)，(9)を得る． 
dt
dv
rR
N
s
v
rR
NV
rRC
N
srR
N
dt
d
rRC
N
ssA
l
rR
N
rR
N
A
l
dt
d
rR
N
rR
N
s
r
out
r
r
r
11
1
11
1
22
2
22
2
22
2
2
22
2
2
11
2
1
2
2
22
2
2
11
2
1
)
)(
(
)
)(
(
)(


 
PP
IP
IP
IP
 
)/()( 222 CrCRVdt
dN
dt
dV
out
out  I  (9) 
式(8)，(9)から式(10)の状態変数方程式が導かれる． 
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式(10)の非線形状態変数方程式を時間刻み幅自動
逐次修正型後方オイラー法を適用して解く 6)． 
 
3.2解析結果 
 
 
Table.1 に示す定数を用いて変圧器を含む直列鉄
共振回路の過渡解析を行った．ここでコンデンサ容
量 Cの決定方法であるが，鉄共振現象は LC共振に
基づいているから共振する条件を勘案しなければな
らない．本論文においては，以下の手順でコンデン
サ容量 Cを決定した． 
1)飽和領域に入る直前周辺の透磁率μを選ぶ 
2)変圧器の等価回路における 2次側の自己インダ
クタンス L2を求める 
3)共振条件と励磁周波数からコンデンサ容量を決
める． 
Table 1 Parameters used in the computation 
μ : permeability (H/m) Fig. 1 
μr : reversible permeability (H/m) Fig. 2 
s : hysteresis parameter(Ω/m) Fig. 3 
A : cross-section area (m2) 48.0 x 10-6 
l : flux path length (m) 75.4 x 10-3 
N 1: number of coil turns 100 
N 2: number of coil turns 50 
R1 : resistance (Ω) 800.0 
R2 : resistance(Ω) 1 
r1 : internal resistance (Ω) 0.4 
r2 : internal resistance (Ω) 0.2 
C : capacitance（F） 4.0 x 10-6 
(8) 
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Fig.5，6はそれぞれ入力となる駆動電圧 v，計算
結果と実験結果の 2 次電流 i2 の時間波形である．
Fig.5の駆動電圧は，振幅 0Vから駆動を開始し，振
幅を徐々に増加させる．40Vまで増加させた後，振
幅を徐々に減少させる．すると，2 次側の電流が左
右非対称になり典型的な鉄共振現象を示す．また，
Fig.6，7において計算値と実験値を比較すると，よ
く一致しておりこのモデルの妥当性を示している． 
 
 
Figs.8(a), (b), (c)はそれぞれ共振前，共振中，共振
後のヒステリシスループを表したものである．共振
前では徐々に振幅が増加し線形的なヒステリシスル
ープを描いている．共振中は飽和領域まで達する大
振幅ヒステリシスループを描いている．共振後は共
振前と比較して急激に減少しながら線形的なヒステ
リシスループを描いている． 
 
4．まとめ 
 
本論文では Chua型磁化特性モデルを用いて変圧
器を含む鉄共振回路の過渡解析を行い，変圧器の２
次側に於ける鉄共振現象を解析可能とした．これに
より， 
共振現象が起こるためには，飽和領域に入る直前の
 
 
Fig.5 Driving voltage 
 
 
 
Fig.6 Secondary current  (computed) 
 
 
 
Fig.7 Secondary current  (Measured) 
 
 
 
(a) (t=0~0.015) 
 
 
(b) (t=0.015~0.03) 
 
 
(c) (t=0.03~0.04) 
Fig.8 A family of hysterisis loops 
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透磁率を用いた２次側の自己インダクタンスと共振
するようにコンデンサ容量を決定する必要があるこ
とが判明した． 
従来、鉄共振現象は比較的多く解析されているが、
磁性体の磁化特性で磁気飽和現象のみならず磁気履
歴現象を勘案した現実に即応した解析を可能とした
と考える． 
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